
1. Ôóíêöiîíàëüíî - äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ äëÿ Z(J)

Â äàíîìó ðîçäiëi âèâåäåìî ôóíêöiîíàëüíî - äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ

äëÿ ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó Z(J) íà ïðèêëàäi ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ç ëàãðàí-

æåâî¨ ãóñòèíîþ

L = L0 + Lâç = −1

2
Φ(� +m2)Φ− λ

4!
Φ4. (1.1)

Ñïî÷àòêó îòðèìó¹ìî òàêå ðiâíÿííÿ ó âèïàäêó âiëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ

(λ = 0), äëÿ ÿêîãî ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë íàì âiäîìèé

Z0(J) = exp

[
i

2

∫
d4xd4yJ(x)Dc(x− y)J(y)

]
. (1.2)

Îá÷èñëèìî âàðiàöiéíó ïîõiäíó

δ

iδJ(x)
Z0(J) =

∫
d4y Dc(x− y)J(y) exp

[
i

2

∫
d4ud4vJ(u)Dc(u− v)J(v)

]
.

(1.3)

Äiþ÷è îïåðàòîðîì (� +m2)x, îòðèìó¹ìî

(� +m2)x
δ

iδJ(x)
Z0(J) = J(x)Z0(J). (1.4)

Öå i ¹ ôóíêöiîíàëüíî - äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ äëÿ Z0(J). Îòðèìó¹ìî

àíàëîãi÷íå ðiâíÿííÿ äëÿ Z(J). Äëÿ âèâåäåííÿ ðiâíÿííÿ âèêîðèñòó¹ìî òîé

ôàêò, ùî ôóíêöiîíàëüíèé iíòåãðàë âiä ïîâiíî¨ ïîõiäíî¨ ïî ïîëþ äîðiâíþ¹

íóëþ: ∫
DΦ

δ

δΦ(x)
eiS[Φ]+i

∫
d4xJ(x)Φ(x) = 0. (1.5)

Öå âiðíî, ÿê äëÿ iíòåãðàëiâ ïî çâè÷àéíèì, òàê i ïî ãðàñìàíîâèì çìiííèì.

Äèôåðåíöþþ÷è åêñïîíåíòó, ìà¹ìî
∫
DΦ

[
−(�x +m2)Φ(x) +

δLâç

δΦ(x)
+ J(x)

]
eiS(Φ)+i

∫
d4xJ(x)Φ(x) = 0. (1.6)
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Ïîëÿ â êâàäðàòíèõ äóæêàõ çàìiíèìî íà ïîõiäíi çà äæåðåëàìè,

Φ(x)→ δ

iδJ(x)
. (1.7)

Îòðèìó¹ìî ôóíêöiîíàëüíî - äèôåðåíöiàëüíå ðiâíÿííÿ äëÿ Z(J):

(�x +m2)
δZ(J)

iδJ(x)
− δLâç(Φ(x))

∂Φ(x)

∣∣∣
Φ(x)= δ

iδJ(x)

Z(J) = J(x)Z(J). (1.8)

Î÷åâèäíî, ùî äëÿ Lâç = 0 öå ðiâíÿííÿ çâîäèòüñÿ äî ðiâíÿííÿ äëÿ Z0(J).

Ïîêàæåìî òåïåð, ùî ðîçâ'ÿçêîì öüîãî ðiâíÿííÿ ¹

Z(J) = N exp

[
i

∫
d4xLâç

(
δ

iδJ

)]
Z0(J), (1.9)

äå N � íîðìóþ÷èé ìíîæíèê. Äîâåäåííÿ î÷åâèäíî ç ôóíêöiîíàëüíîãî ií-

òåãðàëà, äå â Lâç(Φ) ðîáèìî çàìiíó (1.7).

Òàêèì ÷èíîì,

Z(J) = N exp

[
i

∫
d4yLâç

(
δ

iδJ(y)

)]
exp

[
i

2

∫
d4xd4yJ(x)Dc(x− y)J(y)

]
,

(1.10)

N−1 = exp

[
i

∫
d4yLâç

(
δ

iδJ(y)

)]
exp

[
i

2

∫
d4xd4yJ(x)Dc(x− y)J(y)

]∣∣∣∣
J=0

.

(1.11)

Ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë áóäåìî ðàõóâàòè, ðîçêëàäàþ÷è exp(i
∫
Lâç) â ðÿä

ïî êîíñòàíòi çâ'ÿçêó λ. Äëÿ âèðàçó (1.10) â ïåðøîìó ïîðÿäêó ïî λ ìà¹ìî
[

1− iλ

4!

∫
d4z

(
δ

iδJ(z)

)4

+O(λ2)

]
exp

[
i

2

∫
d4xd4yJ(x)Dc(x− y)J(y)

]
.

(1.12)

Òðåáà ïîðàõóâàòè ÷åòâåðòó âàðiàöiéíó ïîõiäíó:

δ

iδJ(z)
exp

[
i

2

∫
d4xd4yJ(x)Dc(x− y)J(y)

]
=

∫
d4yDc(z − y)J(y) exp[. . .],

(1.13)
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(
δ

iδJ(z)

)2

Z0(J) =

{
1

i
Dc(0) +

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]2
}
Z0(J), (1.14)

(
δ

iδJ(z)

)3

Z0(J) =

{
1

i
Dc(0) +

[∫
Dc(z − y)J(y)dy

]2
}

×
∫
d4yDc(z − y)J(y)Z0(J)

+ 2
1

i
Dc(0)

∫
d4yDc(z − y)J(y)Z0(J)

=

{
−3iDc(0)

∫
d4yDc(z − y)J(y)

+

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]3
}
Z0(J), (1.15)

(
δ

iδJ(z)

)4

Z0 =

{
−3iDc(0)

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]2

+

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]4

− 3D2
c(0) +

3

i
Dc(0)

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]2
}
Z0(J)

=

{
−3D2

c(0)− 6iDc(0)

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]2

+

[∫
d4yDc(z − y)J(y)

]4
}
Z0(J). (1.16)

Ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó âèãëÿäi äiàãðàì íà Ðèñ.1.

(
δ

iδJ(z)

)4

Z(J) =




3 − 6

z

+
z




Z0(J)

Ðèñ. 1. ×åòâåðòà ïîõiäíà ôóíêöiîíàëó Z0(J).

Ïðàâèëà âiäïîâiäíîñòi ãðàôi÷íèõ çîáðàæåíü àíàëiòè÷íèì âèðàçàì ïðåä-

ñòàâëåíi íà Ðèñ.2. Êîåôiöiåíòè 3, 6, 1 (ñèìåòðèéíi êîåôiöèåíòè) îòðèìó-
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x y −→ −iDc(x− y), −→ −iDc(0),

−→ J(x), −→ −iλ.

Ðèñ. 2. Ïðàâèëà âiäïîâiäíîñòi.

þòüñÿ ç äîñèòü ïðîñòèõ ìiðêóâàíü ñèìåòði¨. 1-é äîäàíîê âèïëèâà¹ ç 3-ãî

â ðåçóëüòàòi ç'¹äíàííÿ äâóõ ïàð ëiíié; òàêèõ ñïîñîáiâ 3. Äðóãèé äîäàíîê

îòðèìó¹òüñÿ ç'¹äíàííÿì áóäü-ÿêèõ äâóõ ëiíié 3-ãî äîäàíêà; òàêèõ ìîæëè-

âîñòåé øiñòü ( 4!
2!2! = 6). Ïåðøèé ãðàô � âàêóóìíi äiàãðàìè. Ôóíêöiîíàë

Z(J) ïðèéìà¹ âèãëÿä çîáðàæåíèé íà Ðèñ.3. Â ïåðøîìó ïîðÿäêó ïî λ ìà¹-

Z(J) =


1− iλ

4!

∫
d4z




3

z
− 6

z

+
z





Z0(J)




1− iλ
4!

∫
d4z
(
3

z

)

Ðèñ. 3. Ôóíêöiîíàë Z(J).

ìî âèðàç ïðåäñòàâëåíèé íà Ðèñ.4.

Z(J) =


1−

iλ

4!

∫
d4z




−6

z

+
z




Z0(J)




Ðèñ. 4. Ôóíêöiîíàë Z(J) áåç âàêóóìíèõ äiàãðàì.

Âiäçíà÷èìî, ùî âàêóóìíà äiàãðàìà çíèêëà. Öå æ áóäå i ó âñiõ ïîðÿäêàõ

òåîði¨ çáóðåíü. Âiäñóòíiñòü âàêóóìíèõ äiàãðàì � âëàñòèâiñòü íîðìîâàíèõ

ãåíåðóþ÷èõ ôóíêöiîíàëîâ.
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Äâîòî÷êîâà ôóíêöiÿ Ãðiíà (ïðîïàãàòîð).

ßê ìè çíà¹ìî, âàðiàöiéíi ïîõiäíi ãåíåðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó äàþòü ïîâíi

ôóíêöi¨ Ãðiíà

δnZ(J)

iδJ(x1) . . . iδJ(xn)

∣∣∣
J=0

= 〈0|T Φ̂(x1) . . . Φ̂(xn)|0〉 ≡ G(x1, . . . xn), (1.17)

ÿêi íå ìiñòÿòü âíåñêè âiä âàêóóìíèõ äiàãðàì. Ôóíêöiîíàë Z(J) ìîæíà ðîç-

êëàñòè ó ôóíêöiîíàëüíèé ðÿä Òåéëîðà

Z(J) =
∞∑

n=0

in

n!

∫
d4x1 . . . d

4xnG(x1, . . . xn)J(x1) . . . J(xn). (1.18)

Äëÿ äâîòî÷êîâî¨ ôóíêöi¨, äèôåðåíöþþ÷è ðiâíÿííÿ çîáðàæåíå íà Ðèñ.4,

îòðèìó¹ìî

G(x1, x2) = −iDc(x1−x2)−
iλ

2
(−iDc(0))

∫
d4z (−iDc(x1 − z)) (−iDc(z − x2)) .

(1.19)

Öå ðiâíÿííÿ ïðåäñòàâëåíî ãðàôi÷íî íà Ðèñ.5.

x1 x2 = x1 x2 +
1

2
x1 x2

Ðèñ. 5. Ïîïðàâêà äðóãîãî ïîðÿäêó äî ïðîïàãàòîðà ñêàëÿðíîãî ïîëÿ.

Äëÿ ôóíêöi¨ Dc âèêîðèñòó¹ìî ¨¨ Ôóð'¹ ïåðåòâîðåííÿ

G(x1, x2) =− i
∫

d4p

(2π)4

e−ip(x1−x2)

m2 − p2 − iε −
iλ

2
iDc(0)

∫
d4z

×
∫
d4pd4k

(2π)8

e−ip(x1−z)−ik(z−x2)

(m2 − p2 − iε)(m2 − k2 − iε)

=− i
∫

d4p

(2π)4
e−ip(x1−x2)

[
1

m2 − p2 − iε +
(iλ/2)Dc(0)

(m2 − p2 − iε)2

]
.

(1.20)
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Ó ïiäñóìêó

G(x1 − x2) = i

∫
d4p

(2π)4

e−ip(x1−x2)

p2 −m2 + iε

[
1− (iλ/2)Dc(0)

p2 −m2 + iε

]

≈
∫

d4p

(2π)4

e−ip(x1−x2)

p2 −m2 + (iλ/2)Dc(0) + iε
. (1.21)

Ïîâíà ôóíêöiÿ Ãðiíà òàêîæ çàëåæèòü âiä ðiçíèöi àðãóìåíòiâ, ùî ïðèðîäíî

âíàñëiäîê òðàíñëÿöiéíî¨ iíâàðiàíòíîñòi. Òàêîæ, ó äðóãié ðiâíîñòi ìè ïðèö-

íÿëè äî óâàãè, ùî ðîçðàõóíêè çðîáëåíi â ïåðøîìó ïîðÿäêó ïî êîíñòàíòi

âçâ¹ìîäi¨ λ. Äëÿ Ôóð'¹ îáðàçó ìà¹ìî

G(p) =
i

p2 −m2 + (iλ/2)Dc(0) + iε
, (1.22)

ÿêèé ìà¹ ïîëþñ ïðè

p2 = m2
r = m2 − (iλ/2)Dc(0) ≡ m2 + δm2. (1.23)

Áà÷èìî, ùî äîäàíîê äî êâàäðàòà ìàñè

δm2 = −iλ
2
Dc(0) = −iλ

2

∫
d4p

(2π)4

1

p2 −m2 + iε
(1.24)

êâàäðàòè÷íî ðîçáiãà¹òüñÿ. Òóò ìè âïåðøå çóñòði÷à¹ìîñÿ ç ðîçáiæíîñòÿìè

â êâàíòîâî¨ òåîði¨ ïîëÿ. Áóëà ðîçðîáëåíà òåîðiÿ ïåðåíîðìóâàíü, ÿêà óñóâà¹

öi ðîçáiæíîñòi i äîçâîëÿ¹ ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè ïî òåîði¨ çáóðåíü â äåÿ-

êèõ òåîðiÿõ� òàê çâàíèõ ïåðåíîðìîâàíèõ òåîðiÿõ ïîëÿ. Öå áóäå ïðåäìåòîì

ïîäàëüøîãî âèâ÷åííÿ.

Ìè ìîæåìî òåïåð ñôîðìóëþâàòè ïðàâèëà Ôåéìàíà äëÿ çàïèñó àíàëiòè÷-

íèõ âèðàçiâ äiàãðàì â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði, ÿêi çîáðàæåíi íà Ðèñ.6.

Êîæíié âíóòðiøíié ëiíi¨, âåðøèíi i çîâíiøíié ëiíi¨ âiäïîâiäàþòü àíàëiòè÷íi

âèðàçè. Êðiì òîãî, â êîæíié âåðøèíi ïîâèíåí âèêîíóâàòèñü çàêîí çáåðå-

æåííÿ 4-õ iìïóëüñó. Ïî iìïóëüñó ïåòëi âåäåòüñÿ iíòåãðóâàííÿ. Íà äîäàòîê,
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Ðèñ. 6. Ïðàâèëà Ôåéìàíà äëÿ ñêàëÿðíîé òåîði¨ â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði.

êîæíà äiàãðàìà ìà¹ ñèìåòðiéíèé êîåôiöiåíò (íàäàëi áóäå áiëüøå ïðî öi

êîåôiöiåíòè). Çà äîïîìîãîþ ïðàâèë Ôåéìàíà ìè ìîæåìî âiäðàçó çàïè-

ñàòè àíàëiòè÷íèé âèðàç äëÿ ïðîïàãàòîðà ñêàëÿðíî¨ ÷àñòèíêè â ïåðøîìó

ïîðÿäêó ïî êîíñòàíòi âçâ¹ìîäi¨ λ:

G(p) =
i

p2 −m2 + iε
+
−iλ

2

i

p2 −m2 + iε

∫
d4k

(2π)4

1

k2 −m2 + iε

i

p2 −m2 + iε
.

(1.25)

Ìîæíà ïåðåâiðèòè, ùî öå ñïiâïàäà¹ ç Ôóð'å ïåðåòâîðåííÿì ïåðøî¨ ñòðîêè

â (1.21).

1.1. Ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë äëÿ çâ'ÿçíèõ äiàãðàì

ßê ìè çíà¹ìî, ùî ôóíêöiîíàë Z(J) ïîðîäæó¹ ôóíêöi¨ Ãðiíà, ÿêi íå

ìiñòÿòü âíåñêè âiä âàêóóìíèõ äiàãðàì. Âèçíà÷èìî òåïåð íîâèé ôóíêöiî-

íàë W (J) íàñòóïíèì ÷èíîì

Z(J) = eiW (J) ⇒ W (J) = −i lnZ(J). (1.26)
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Äëÿ ïåðøèõ ïîõiäíèõ ôóíêöiîíàëó W (J) çíàõîäèìî

δW

δJ(x1)
= −i 1

Z

δZ

δJ(x1)
, (1.27)

δ2W

δJ(x1)δJ(x2)
=

i

Z2

δZ

δJ(x1)

δZ

δJ(x2)
− i

Z

δ2Z

δJ(x1)δJ(x2)
. (1.28)

Òîäi, ÿêùî
δZ

δJ

∣∣∣∣
J=0

= 0,

ìà¹ìî ñïiââiäíîøåííÿ

δ2W

δJ(x1)δJ(x2)

∣∣∣∣
J=0

= −i δ2Z

δJ(x1)δJ(x2)

∣∣∣∣
J=0

= iG(x1, x2). (1.29)

Äëÿ ïîõiäíèõ âiä W (J) áiëüø âèñîêîãî ïîðÿäêó ñïiââiäíîøåííÿ áóäóòü

ñêëàäíiøi. Ôóíêöiîíàë W (J) ðîçêëàäåìî ó ôóíêöiîíàëüíèé ðÿä

W (J) =
∞∑

n=1

in−1

n!

∫
d4x1 . . . d

4xnG
(n)
c (x1, . . . , xn)J(x1) . . . J(xn), (1.30)

çâiäêè êîåôiöiåíòè ðÿäó

G(n)
c (x1, . . . , xn) = (−i)n−1 δnW (J)

δJ(x1) . . . δJ(xn)
(1.31)

âèçíà÷àþòü íîâi ôóíêöi¨ Ãðiíà. Öi ôóíêöi¨ Ãðiíà ìàþòü âàæëèâó õàðàê-

òåðèñòèêó: âîíè íå ìiñòÿòü íåçâ'ÿçàíèõ êîìïîíåíò, òîáòî G
(n)
c (x1, . . . , xn) ¹

çâ'ÿçàíèìè ôóíêöiÿìè Ãðiíà (öåé ôàêò áóäå ïðîiëþñòðîâàíèé ïiçíiøå).

1.2. Òåîðåìà Âiêà äëÿ ñêàëÿðíèõ ïîëiâ.

Ãåíåðóþ÷èé ôóíêöiîíàë äëÿ âiëüíîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ ìà¹ âèãëÿä

Z0(J) =

∫
DΦ exp{i

∫
d4x[L0(Φ) + ΦJ ]}∫

DΦ exp{i
∫
d4xL0(Φ)}

= exp

{
i

2

∫
d4x d4y J(x)Dc(x− y)J(y)

}
, (1.32)
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çâiäêè

δ2Z(J)

iδJ(x)iδJ(y)

∣∣∣∣
J=0

=

∫
DΦΦ(x)Φ(y) exp{i

∫
d4x[L0(Φ)]}∫

DΦ exp{i
∫
d4xL0(Φ)}

= 〈0|T Φ̂(x)Φ̂(y)|0〉 = −iDc(x− y). (1.33)

Äëÿ çðó÷íîñòi ìîæíà çàïèñàòè

Z0(J) = exp

[
−1

2

∫
d2x d4y J(x)〈0|T Φ̂(x)Φ̂(y)|0〉J(y)

]
. (1.34)

Äëÿ ÷åòèðüîõòî÷êîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà îòðèìó¹ìî

〈0|T Φ̂(x1) . . . Φ̂(x4)|0〉 =

(
1

i4
δ4

δJ(x1) . . . δJ(x4)

)
Z0(J)

∣∣∣
J=0

= −[Dc(x1 − x2)Dc(x3 − x4) +Dc(x1 − x3)Dc(x2 − x4) +Dc(x1 − x4)Dc(x2 − x3)]

= 〈0|T Φ̂(x1)Φ̂(x2)|0〉〈0|T Φ̂(x3)Φ̂(x4)|0〉+ 〈0|T Φ̂(x1)Φ̂(x3)|0〉〈0|T Φ̂(x2)Φ̂(x4)|0〉

+〈0|T Φ̂(x1)Φ̂(x4)|0〉〈0|T Φ̂(x2)Φ̂(x3)|0〉. (1.35)

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ

Φ(x1)Φ(x2) = 〈0|T Φ̂(x1)Φ̂(x2)|0〉, (1.36)

ÿêå íàçèâà¹òüñÿ ñïàðþâàííÿì. Òîäi (1.35) çàïèøåòüñÿ ÿê

〈0|T
{

Φ̂1Φ̂2Φ̂3Φ̂4

}
|0〉 ≡ 〈0|T Φ̂(x1)Φ̂(x2)Φ̂(x3)Φ̂(x4)|0〉 =

Φ(x1)Φ(x2)Φ(x3)Φ(x4) + Φ(x1)Φ(x3)Φ(x2)Φ(x4) + Φ(x1)Φ(x4)Φ(x2)Φ(x3).

(1.37)

Ìè îòðèìàëè, ùî ÷îòèðüîõòî÷êîâà ôóíêöiÿ äîðiâíþ¹ ñóìi äîáóòêiâ óñiõ

ñïàðþâàíü. Íåçàëåæíi ïåðåñòàíîâêè íàçèâàþòüñÿ çãîðòêàìè, i ìè çàïèøå-

ìî öå ÿê

〈0|T Φ̂(x1)Φ̂(x2)Φ̂(x3)Φ̂(x4)|0〉 =
∑

çãîðòêè

∏
Φ(xi)Φ(xj). (1.38)
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Ðèñ. 7. Òåîðåìà Âiêà äëÿ ÷îòèðüîõòî÷êîâî¨ ôóíêöi¨ Ãðiíà âiëüíîãî ïîëÿ.

Ãðàôi÷íå çîáðàæåííÿ ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.7 äå ëiíi¨ ñïiâñòàâëÿ¹òüñÿ ñïà-

ðþâàííÿ ΦiΦj. Öå ¹ íå ùî iíøå, ÿê òåîðåìà Âiêà. Òåîðåìà ¹ âiðíîþ äëÿ

äîâiëüíîãî ÷èñëà ïîëiâ

ΦΦ1 · · ·ΦnΦ
′ = (±1)nΦΦ′Φ1 · · ·Φn. (1.39)

Ïðè ïiäðàõóíêó ñïàðþâàíü îïåðàòîðè ïîëiâ òðåáà ïîñòàâèòè ðÿäîì, i

äëÿ öüîãî ïðîêîìóòóâàòè îïåðàòîðè ïiä çíàêîì õðîíîëîãi÷íîãî óïîðÿä-

êóâàííÿ. Çíàê ïëþñ â (1.39) âiäíîñèòüñÿ äî áîçîííèõ ïîëiâ, â òîé ÷àñ ÿê

çíàê ìiíóñ âiäïîâiäà¹ âèïàäêó ôåðìiîííèõ ïîëiâ, äå òðåáà âðàõîâóâàòè

àíòèêîìóòàòiâíiñòü ïîëiâ. Îñêiëüêè 〈0|Φ(x)|0〉 = 0 äëÿ âiëüíîãî ïîëÿ, òî

íåòðèâiàëüíèìè áóäóòü òiëüêè ñïàðþâàííÿ äëÿ 2n-òî÷êîâèõ ôóíêöié Ãðiíà

〈0|T Φ̂1 . . . Φ̂2n|0〉. Ëåãêî ïiäðàõóâàòè, ùî çàãàëîì â ñóìi äîáóòêiâ ñïàðþ-

âàíü ñêàëÿðíèõ ïîëiâ áóäå (2n− 1)!! äîäàíêiâ (âèïàäîê ôåðìiîííèõ ïîëiâ

ðîçãëÿíåìî ïiçíiøå

2. Äiàãðàìè Ôåéíìàíà â ñêàëÿðíié òåîði¨

Êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié òèïó 〈0|TΦ(x1) . . .Φ(x4)|0〉 îäåðæóþòüñÿ ç ãåíå-

ðóþ÷îãî ôóíêöiîíàëó çà äîïîìîãîþ äèôåðåíöþâàííÿ çà äæåðåëîì. Iíøèé,

áiëüø çðó÷íèé, ñïîñiá îá÷èñëåííÿ êîðåëÿöiéíèõ ôóíêöié � öå âèêîðèñòàí-

íÿ òåîðåìè Âiêà.
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Â òåîði¨ iç âçà¹ìîäi¹þ îá÷èñëåííÿ ôóíêöiîíàëüíîãî iíòåãðàëà âèêîíó¹òü-

ñÿ ïî òåîði¨ çáóðåíü, òîáòî çàïèñó¹ìî L = L0 + Lint i ðîçêëàäà¹ìî

ei
∫
d4x(L0+Lint) = ei

∫
d4xL0

[
1 + i

∫
d4xLint +

i2

2!

∫
d4xLint(Φ(x))

×
∫
d4yLint(Φ(y)) + . . .

]
. (2.1)

Íàïðèêëàä, â òåîði¨ ñêàëÿðíîãî ïîëÿ iç âçà¹ìîäi¹þ Lint = − λ
4!Φ

4 îá÷èñëèìî

çíîâ ïîâíèé ïðîïàãàòîð â ïîðÿäêó λ:

G(x1, x2) = 〈0|TΦ(x1)Φ(x2)|0〉 = N

∫
DΦ Φ(x1)Φ(x2)e

i
∫
d4xL0(x)

×
[
1− iλ

4!

∫
d4zΦ4(z) + . . .

]
. (2.2)

Äî êîæíîãî äîäàíêà â êâàäðàòíèõ äóæêàõ çàñòîñó¹ìî òåîðåìó Âiêà.

G(x1, x2) = N

{
Φ1Φ2 + 3

(−iλ
4!

)
Φ1Φ2

∫
d4zΦ(z)Φ(z) Φ(z)Φ(z)

+ 12

(−iλ
4!

)∫
d4zΦ(x1)Φ(z) Φ(x2)Φ(z) Φ(z)Φ(z)

}
. (2.3)

Ïðè îá÷èñëåííi äîäàíêà ïðîïîðöiéíîãî λ çàãàëîì îòðèìó¹ìî 15 ñãîðòîê,

àëå òiëüêè äâi ç íèõ ðiçíi ç êîåôiöiåíòàìè 3 i 12. Íàãàäà¹ìî, ùî

N−1 = 1− 3
iλ

4!

∫
d4zΦ(z)Φ(z)Φ(z)Φ(z) = 1 +

1

8
∞, (2.4)

äå äðóãèé äîäàíîê ÿâëÿ¹ ñîáîþ âàêóóìíó äiàãðàìó, ÿêà ïðîïîðöiéíà ÷î-

òèðèâèìiðíîìó îá'¹ìó
∫
d4z, îñêiëüêè ñïàðþâàííÿ Φ(z)Φ(z) = −iDc(0) íå

çàëåæèòü âiä z. Àíàëîãi÷íèé âíåñîê âàêóóìíî¨ äiàãðàìè ïðèñóòíié â äðó-

ãîìó äîäàíêó â (2.3). Öi ñóòî âàêóóìíi âíåñêè ñêîðî÷óþòüñÿ ó âiäíîøåííi

â (2.3). Ñêîðî÷åííÿ âàêóóìíèõ âíåñêiâ ìà¹ ìiñöå â äîâiëüíîìó ïîðÿäêó

òåîði¨ çáóðåíü, i âiäîáðàæà¹ òîé ôàêò, ùî ôóíêöi¨ Ãðiíà îäåðæóþòüñÿ ç

ôóíêöiîíàëó Z(J), ÿêèé íîðìîâàíèé íà îäèíèöþ ïðè J = 0.
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Âiäïîâiäíå ãðàôi÷íå çîáðàæåííÿ ïðîïàãàòîðà G(x1, x2) ïðåäñòàâëåíî íà

Ðèñ.8 â ïîðÿäêàõ λ i λ2 ðàçîì ç âàãîâèìè êîåôiöi¹íòàìè.

Ðèñ. 8. Çâ'ÿçàíà äâîòî÷êîâà ôóíêöiÿ Ãðiíà ñêàëÿðíèõ ïîëiâ (ïðîïàãàòîð) â ïîðÿäêó λ2.

Îñòàòî÷íî, ïðàâèëà Ôåéíìàíà ó êîîðäèíàòíîìó ïðîñòîði

1. Äëÿ ïðîïàãàòîðà� ëiíiÿ ç òî÷êàìè íà êiíöÿõ: Φ(x)Φ(y) = 〈0|T Φ̂(x)Φ̂(y)|0〉.
2. Äëÿ êîæíî¨ âåðøèíè: (−iλ)

∫
d4z.

3. Äëÿ êîæíî¨ çîâíiøíüî¨ òî÷êè: 1.

4. Ïîäiëèòè íà ïîðÿäîê ñèìåòði¨ äiàãðàìè S.

Ç êîæíîþ äiàãðàìîþ àñîöiþ¹òüñÿ ìíîæíèê 1/S, äå S � êîåôiöiåíò ñè-

ìåòði¨ äàííî¨ äiàãðàìè, òîáòî ÷èñëî ñïîñîáiâ ïåðåñòàíîâîê êîìïîíåíò äià-

ãðàìè, ÿêi íå çìiíþþòü ñàìó äiàãðàìó. Ïiäðàõóíîê ïîðÿäêó ñèìåòði¨ äià-

ãðàìè S ïðîiëþñòðîâàíèé íà Ðèñ.9.

Â ÿêîñòi ïðèêëàäà íà Ðèñ.2.5 ïðèâåäåíi âíåñêè â ÷îòèðüîõòî÷êîâó íåçâ'ÿçàíó

ôóíêöiþ Ãðiíà â ïîðÿäêó λ2.

〈0|TΦ1Φ2Φ3Φ4|0〉 =

.

(2.5)
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Ðèñ. 9. Ïîðÿäîê ñèìåòði¨ äiàãðàìè S.

Â ôóíêöiþ Ãðiíà

(−i)3 δ4W (J)

δJ(x1) . . . δJ(x4)

∣∣∣
J=0

= 〈0|TΦ1Φ2Φ3Φ4|0〉c (2.6)

âíåñêè äàþòü òiëüêè çâ'ÿçàíi äiàãðàìè ç ïðèâåäåíèõ íà Ðèñ.2.5.

2.1. Ïðàâèëà Ôåéìàíà â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði.

Âiä àíàëiòè÷íèõ âèðàçiâ äëÿ äiàãðàì Ôåéìàíà â êîíôiãóðàöiéíîìó ïðî-

ñòîði ìîæíà ïåðåéòè äî âiäïîâiäíèõ âèðàçiâ â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði, ðîá-

ëÿ÷è Ôóð'¹ ïåðåòâîðåííÿ. Ïðîñòiøå îäðàçó ñôîðìóëþâàòè ïðàâèëà Ôåé-

íìàíà â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði. Â êîíôiãóðàöiîííîìó ïðîñòîði ïðîïàãàòîð

âèçíà÷à¹òüñÿ àíàëiòè÷íèì âèðàçîì

〈0|TΦ(x)Φ(y)|0〉 =

∫
d4p

(2π)4

i

p2 −m2 + iε
e−ip(x−y) (= −iDc(x− y)). (2.7)

1. Ïðîïàãàòîðó â iìïóëüñíîìó ïðîñòîði ñïiâñòàâëÿ¹òüñÿ ëiíiÿ ÿêèé âiäïî-

âiäà¹ âèðàç

=
i

p2 −m2 + iε
. (2.8)
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Íàïðÿìîê iìïóëüñà äîâiëüíèé âíàñëiäîê ñèìåòði¨ çãîðòêè äëÿ ñêàëÿðíèõ

ïîëiâ: Φ(x)Φ(y) = Φ(y)Φ(x).

2. Âåðøèíà

= −iλ. (2.9)

Â ðåçóëüòàòi iíòåãðóâàííÿ ïî êîîðäèíàòàì z âåðøèíè, âèíèêà¹ çàêîí çáåðå-

æåííÿ åíåðãi¨�iìïóëüñó, ÿêèé âèðàæà¹òüñÿ ó ïðèñóòíîñòi â âåðøèíi äåëüòà-

ôóíêöi¨:

∫
d4ze−ip1ze−ip2ze−ip3ze−ip4z = (2π4)δ(p1 + p2 + p3 + p4).

δ-ôóíêöi¨ äîçâîëÿþòü çíÿòè ðÿä iíòåãðóâàíü ïî iìïóëüñàì, çàëèøàÿ òiëüêè

iíòåãðóâàííÿ ïî iìïóëüñàõ, íå ôiêñèðîâàíèõ çàêîíîì çáåðåæåííÿ (öå â ïåò-

ëüîâèõ äiàãðàìàõ). Òîìó âèìàãà¹òüñÿ çàêîí çáåðåæåííÿ iìïóëüñó â êîæíié

âåðøèíi.

3. Iíòåãðóâàòè ïî êîæíîìó íåçàôiêñîâàíîìó çàêîíîì çáåðåæåííÿ iìïóëü-

ñó:
∫

d4p
(2π)4 .

4. Ïîäiëèòè íà ìíîæíèê ñèìåòði¨ S äàíî¨ äiàãðàìè.
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